http://www.arocmag.com/article/02-2019-06-019.html 


随 着 全 球 经 济 的 快速 发 展 及 现代 化 工业 生产 规模 的 扩大 ， 关 政 策 的 提出 , 低 碳化 的 发 展 受到 学 术 界 和 工业 界 的 密切 关注 。 


低 碳 背景 下 考虑 批发 价格 契约 供需 网 企业 决策 


房 宏扬 ， 陈 荔 
(上 海 理 工大 学 管理 学 院 ， 上 海 200093) 


摘 要 : 在 全 球 绿色 低 碳 的 视角 下 , 构建 高 效 、 可 循环 的 绿色 供需 体系 , 基于 报 贩 模型 针对 低 碳 供需 网 系统 进行 研究 。 
在 低 碳 背景 下 分 别 建立 不 考虑 碳 排放 、 碳 税 、 碳 配额 、 厂 配额 与 交易 下 的 供需 网 批发 价格 契约 模型 ， 并 运用 Stackelberg 
博弈 进行 求解 ， 探 讨 不 同 的 碳 排 放 政 策 对 低 碳 供需 网 契约 协调 以 及 收益 的 影响 。 通 过 模型 求解 验证 了 无 论 在 何 种 政策 
下 传统 的 批发 价格 契约 均 无 法 实现 低 碳 供需 网 系统 协调 ; 且 通 过 数值 仿真 分 析 了 四 种 不 同 的 碳 减 排 政 策 下 不 同 参 数 的 
变化 对 供需 网 系统 的 影响 。 研 究 发 现 : 各 方 收 益 随 着 碳 税 价格 的 升 高 而 降低 ; 当 企 业 的 碳 排放 量 超额 时 ， 收 益 随 着 碳 
配额 的 减少 而 减少 ; 而 碳 配 额 与 交易 下 ， 制 造 商 的 收益 随 着 碳 交 易 价 格 的 增加 呈现 先 增 后 降 的 趋势 。 
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SDN business decision-making considering wholesale price contract 
under low carbon environment 


Fang Hongyang, Chen Li 
(Business School, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China) 


Abstract: From the perspective of a global green and low-carbon environment, an efficient green supply and demand system is 
constructed; and this paper studied a low-carbon supply and demand network system based on newsvendor model. Under the 
low-carbon background, LCSDN model with wholesale price contract is established and solved by Stackelberg game considering 
no carbon emission, carbon tax, mandatory carbon emissions capacity, cap & trade Regulation. Through numerical simulation, 
it is verified that the traditional wholesale price contract cannot achieve the coordination of LCSDN under low carbon policy. ， 
it ls found that the profits decrease as the carbon tax price increases. When the carbon emissions of enterprises exceed the quota 
of carbon, the profit of manufacturers decreases with the reduction of carbon quotas. In the case of carbon quotas and transactions, 
the optimal order quantity of retailers will increase as the price of carbon trading increases lower. 


Key words: low-carbonization SDN; carbon emission reduction; wholesale price contract; Stackelberg game 


最 大 化 ， 企 业 是 最 重要 的 社会 主体 之 一 ， 在 某 种 程度 上 ， 
分 考虑 其 给 环境 带 来 的 影响 。 随 着 环境 问题 的 出 现 以 及 国 


了 路 
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人 类 对 自然 资源 的 利用 达到 了 一 个 前 所 未 有 的 地 步 ， 自 然 环 境 ”Dekker 等 四 结合 了 运筹 学 及 运营 管理 相关 理论 研究 了 在 低 
的 破坏 程度 也 日 益 提 升 ， 以 低 消耗 、 低 污染 和 可 持续 发 展 为 理 。” 济 的 背景 下 绿色 物流 的 设计 、 规 划 与 控制 。Mutingi 等 

念 的 低 碳 经 济 成 为 关注 的 重点 ， 同 时 也 对 供需 网 管理 的 研究 提 ” ” 索 了 现 有 关于 绿色 供应 链 和 环境 管理 的 相关 研究 ， 提 出 了 
出 了 挑战 。 多 功能 开放 型 企业 供需 网 (supply and demand 绩效 管理 体系 的 结构 化 方法 。Barbarossa 等 人 外 分 别 在 绿色 
network of enterprises with multi-function and opening 绿色 消费 者 之 间 探 讨 了 环保 产品 在 采购 模式 上 的 显著 差异 
characteristic, SDN) 是 由 徐福 缘 教 授 于 2007 年 提出 的 以 全 球 资 对 其 有 上 县 体 前 因 进 行 了 县 体 分 析 。He 等 人 研究 了 多 样 化 的 
源 获取 、 全 球 制造 、 全 球 销售 和 提高 企业 综合 能 力 为 目标 ， 相 放 规 定 在 供应 链 中 的 应 用 以 及 通过 何 种 方式 找到 供应 链 运 
关 企 业 之 间 由 于 供需 流 的 交互 作用 而 形成 的 多 功能 开放 式 的 供 协调 机 制 和 最 优 策略 。 因 此 ， 论 文 在 绿色 低 碳 背 景 下 ， 参 
需 一 体 化 动态 网 络 模式 1。 需 网 及 绿色 供应 链 5E 9 的 相关 文献 及 理论 , 首次 提出 低 碳 供 


当今 世界 ， 大 多 数 企 业 过 于 注重 经 济 效益 ， 盲 目 追 求 利润 的 概念 。 低 碳 供需 网 (low-carbon SDN，LCSDN) 是 一 种 


收 稿 日 期 : 2017-12-19; 修 回 日 期 : 2018-02-11 基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 《71171135) 
作者 简介 : 房 宏扬 (1993-)， 女 ， 内 蒙古 呼伦贝尔 人 ， 硕 士 研 究 生 ,主要 研究 方向 为 企业 供需 网 及 其 管理 ; 陈 萝 《1967-)， 女 ， 辽 宁 大 连 人 ， 副 教授 , 博 
士 ， 硕 导 ， 主 要 研究 方向 为 运营 管理 战略 规划 、 企业 供 需 网 及 其 管理 . 


应 充 
家 相 


绿色 
和 时 
， 并 
碳 排 
作 的 
照 供 


创新 


TT 


rd 804.01437V1 


chinaXiv 


襄 i a ChinaXiv 合 乍 期 刊 | 
录用 稿 房 宏扬 ， 等 : 低 碳 背景 下 考虑 批发 价格 契约 供需 网 企业 决策 


型 动态 网 络 模式 ， 以 最 小 消耗 、 最 低 排 放 、 最 优 绩效 为 原则 ， 位 产品 的 生产 制造 成 本 c, 、 零 售 商 批 发 价格 w; 及 零售 价格 P， 

充分 发 挥 市 场 的 导向 作用 ， 引 导 企 业 朝 向 低 碳 化 发 展 ， 实 现 整 。” 之 闻 满 足 条 件 p; > wj > Ci+(1-)te>C, >0， 即 零售 商 与 制造 

体 产 业 的 绿色 升级 和 可 持续 发 展 。 常 见 政府 制定 的 低 碳 环境 保 。 ” 商 均 有 利 可 图 。 

护 政 策 主 要 有 三 种 : 碳 税 机 制 、 碳 配额 机 制 和 碳 配额 与 交易 机 表 1 模型 参数 设 定 

和 变量 含义 变量 合 
SDN 系统 是 由 不 同 决策 主体 组 成 的 复杂 网 络 , 他 们 之 间 是 6 


1 制造 商 生产 制 造成 本 碳 税 价格 
相互 独立 ， 并 在 个 体 理性 的 基础 上 以 自身 利益 最 大 化 来 进行 决 c， 单位 碳 产品 的 交易 价格 e 单位 产品 的 碳 排放 量 
策 。 由 于 系统 中 存在 “双重 边际 化 ”的 问题 , 使 得 SDN 系统 的 整 C 制造 商 减 排 研发 成 本 E 免费 碳 排放 额度 
体 效 率 降低 ， 不 能 达到 帕 累 托 最 优 00。 因 此 ， 在 低 碳 化 的 背景 WwW, 制造 商 的 批发 价格 di 零售 商 订货 量 
下 ， 讨 论 SDN 系统 的 契约 协调 和 企业 决策 问题 是 未 来 研究 的 p， 零售 商 的 零售 价格 gq 分散 决策 最 优 订货 量 
一 个 重要 方向 0。 在 查阅 相关 文献 的 基础 上 ， 对 过 往 SDN 管 g 超过 碳 配额 缴纳 的 罚款 。 “4g” 集中 决策 最 优 订货 量 
里 与 企业 决策 的 相关 研究 进行 了 总 结 : 何 建 佳 (4 在 非 对 称 信息 a 市 场 容量 w’ 最 优 批发 价格 
的 背景 下 , 引入 收入 共享 契约 , 探讨 了 两 层 SDN 系统 协调 和 效 消费 者 的 价格 敏感 系数 。” 纪 。 单位 产品 的 碳 减 排 率 


对 低 碳 敏感 系数 ” XK LCSDN 系统 利润 函数 
: 单位 产品 的 碳 减 排 率 Ti 零售 商 的 利润 函数 
数 


的 决策 模型 。 何 伟 5 则 在 随机 需求 情形 下 ， 针 对 SDN 系统 中 


b 
率 的 问题 。 胡 伟 [a 建 立 了 SDN 两 节点 之 间 完 全 合作 与 非 合作 消费 
E 


的 一 个 节点 , 研究 了 零售 商 主 导 的 SDN 契约 协调 问题 。 鲁 力 等 nh 投资 减 排 成 本 系数 A 制造 商 的 利润 函 妆 

65 在 不 同 碳 排放 政策 的 基础 上 ， 引 入 回 购 合 同 ， 研 究 了 采取 减 

排 措施 后 的 供应 链 协调 问题 。 刘 名 武 等 9 在 碳 交 易 制 度 下 ， 建 b) 随 着 低 碳 经 济 的 发 展 ， 消 费 者 低 碳 意 识 逐 渐 增强 ， 产 品 
立 了 受 消费 者 低 碳 偏好 影响 的 供应 商 主导 投资 减 排 的 低 碳 供应 ”的 低 碳 属性 也 会 影响 消费 者 的 心理 和 行为 选择 ， 消 费 者 对 产品 
链 协 调 模型 。 刘 超 07 在 政府 低 碳 减 排 价格 补贴 的 政策 下 ,研究 。 的 低 碳 偏好 也 会 表现 的 越 来 越 明 显 , 为 了 模型 建立 与 求解 方便 ， 
了 由 供应 商 主导 的 两 级 供应 链 企业 决策 问题 。 代 应 19 则 在 线性 a nd di sate 段 设 消费 者 
市 场 需求 的 情况 下 ， 引 入 消费 者 低 碳 偏好 ， 研 究 了 零售 商 利他 ”的 市 场 需求 是 受 产品 价格 以 及 消费 者 低 碳 偏好 影响 的 ， 则 市 场 
偏好 因素 对 批发 价格 契约 的 相关 决策 及 协调 的 影响 。 支 帮 东 等 ”需求 函数 可 表示 , 油 闪 二 伯 格 和 良 沽 必 训 的 全 性 二 娄 ， 有 
9 将 经 济 订货 批量 库存 模型 引入 到 供应 链 成 员 企业 碳 减 排 博 qi=4-pp;+45, 。 并 假设 消费 者 对 产品 的 需求 量 与 零售 商 向 制 
弈 模型 中 ,并 通过 计算 分 析 得 出 了 最 优 碳 减 排 策略 。 张 玉 忠 Po 在 ，” 造 商 订购 商品 的 数量 相等 ， 不 考虑 缺 货 及 残 值 。 

碳 税政 策 下 研究 了 由 一 个 供应 商 和 一 个 零售 组 成 的 二 级 供应 链 c) 在 政府 实施 低 碳 减 排 的 背景 下 , 假设 制造 商 的 投资 减 排 


协调 问题 。 
通过 上 述 文献 综述 可 知 ， 传 统 的 大 部 分 LCSDN 协调 研究 
仅 在 单一 碳 排放 政策 下 进行 研究 ,缺少 在 不 同 政策 下 的 LCSDN 政府 碳 排放 限制 的 情况 下 ， 假 设 单位 产品 的 碳 减 排 率 为 & 为 常 
的 对 比 研究 。 由 于 不 同 国 家 及 地 区 采取 的 碳 减 排 政策 不 同 ， 因 量 。 在 碳 税 机 制 下 , 每 单位 碳 产 品 需 要 缴纳 的 碳 税 金额 为 t。 在 
此 ,为 了 更 好 的 分 析 不 同 的 碳 减 排 政 策 对 企业 减 排 决 策 的 影响 ， 碳 配额 政策 下 ， 政 府 为 了 规制 制造 商 的 排放 行为 ， 在 期 初 会 根 
本 文 基 于 碳 税 、 碳 配额 、 碳 配额 与 交易 三 种 政府 碳 减 排 政策 下 ， 据 产业 性 质 不 同 以 及 上 一 期 的 碳 排放 量 免费 分 配 一 定数 量 的 碳 
并 且 对 比 在 不 考虑 碳 排放 政策 下 ， 引 入 批发 价格 契约 ， 探 讨 不 配额 E ， 假 设 E 且 为 外 生变 量 ， 当 制造 商 的 碳 排 放量 超出 碳 排 
同 的 碳 排 放 政策 对 制造 商 的 最 优 决 策 以 及 LCSDN 系统 各 方 收 放 额 度 时 ， 政 府 会 收取 每 单位 碳 排放 量 罚款 g 。 在 碳 配额 与 交 
益 的 影响 。 易 政策 下 ， 政 府 给 制造 商 的 免费 碳 配 额 为 E ， 当 制造 商 碳 排放 
量 不 足 或 剩余 时 ， 可 通过 碳 交 易 市 场 进行 碳 配 额 买 卖 。 
d) 假设 在 一 个 订货 周期 内 ， LCSDN 系统 的 运作 过 程 均 为 
在 低 碳 的 背景 下 ， 研 究 不 同 碳 排 放 政 策 下 的 LCSDN 系统 两 阶段 博弈 过 程 : 制造 商 首先 确定 给 零售 商 的 批发 价格 w 和 碳 
协调 问题 ,为 了 便于 描述 ， 首 先 对 模型 所 涉及 的 参数 符号 进行 减 排 率 5 使 自身 利益 最 大 ; 然后 零售 商 根 据 制造 商 所 提供 的 批 
如 下 说 明 ， 如 表 1 所 示 ， 其 中 i=1,2,3,4 ; 1 代表 不 考虑 碳 排放 发 价格 、 碳 减 排 率 及 市 场 需求 预测 来 制定 其 最 优 订 货 量 .因此 ， 
政策 ，2 代表 碳 税 ; 3 代表 碳 配额 ， 4 代表 碳 配额 与 交易 。 LCSDN 系统 的 博弈 过 程 为 典型 的 Stackelberg 博弈 ， 在 整个 博 
为 了 便于 建立 数学 模型 和 进一步 分 析 ， 现 作出 如 下 假设 : 弈 过 程 中 制造 商 占 据 主导 地 位 ， 可 以 采用 逆向 归纳 法 求解 该 博 
a) 考虑 由 一 个 制造 商 和 一 个 零售 商 组 成 的 单一 产品 两 层 弈 的 子 博弈 精炼 纳什 均衡 。 若 想 实现 LCSDN 协调 需 满足 
LCSDN 系统 ,该 产品 为 短 周期 销售 产品 , 在 一 定时 间 内 产品 的 ”qi =qi ， 若 无 法 满足 ， 则 无 法 实现 LCSDN 系统 的 协调 。 
销售 价格 是 不 变 的 ， LCSDN 系统 的 碳 排 放 绝 大 部 分 来 自 于 e) 假设 LCSDN 系统 中 的 制造 商 和 零售 商 均 为 风险 中 性 和 
制造 商 的 生产 制造 过 程 ， 不 考虑 零售 商 的 碳 排放 。 制 造 商 每 单 完全 理性 的 ， 不 考虑 行为 因素 影响 ， 且 LCSDN 系统 中 上 下 游 


研发 成 本 C 与 碳 减 排 率 E 成 二 次 关系 ， 即 C= ThE? 。 在 不 考 虚 
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企业 相互 之 间 信息 是 


策 ， 


2 ”模型 构建 与 求解 


2.1 


不 考虑 碳 排 放下 的 SDN 批发 价格 契约 模型 


在 低 碳 背景 下 ， 首 


先 建 立 不 受 政府 碳 排放 政策 


LCSDN 模型 ， 
买 产品 。 产 品 的 需求 量 


式 为 


则 产品 的 价格 可 表示 为 需求 量 


为 价格 与 碳 减 排 率 的 线性 函 


qi =a-ppi+45 
与 碳 排放 率 的 函 


1 
pi = (4+ 的 —qi) 


< 享 且 对 称 的 ， 相 互 知晓 方便 作出 订购 决 
且 基 于 自身 利润 最 大 化 的 原则 进行 决策 。 


约束 的 基础 


零售 商 企业 将 按照 利润 最 大 化 原则 向 制造 商 购 


(D) 
数 : 


(2) 


零售 商 的 收益 为 其 实际 的 销售 收入 与 进货 成 本 的 差 值 ， 当 


然 受 市 场 各 种 因素 的 影 


响 ， 销 售 量 要 根据 当前 情况 


而 定 ， 为 了 


保 订 


F 不 出 现 缺 货 或 库存 剩余 的 情况 ， 零 


般 都 


| 


的 进货 量 及 销售 量 进行 评估 ， 


癌 Ne 购 一 定 


时 ， 零 售 商 的 利润 五 可 / 


公式 表示 为 


T=(p, wa =-| + 各 qi) wha 


的 利润 rmi 为 


克 


制造 商 的 收益 要 根据 零 
确定 ， 单 位 产品 的 收益 为 出 场 价格 减 去 其 制造 成 本 


ml =(wi -cl)q 


售 商 的 订货 量 和 单位 7 


1 
下 -he 


LCSDN 系统 的 利润 Th = +Tm 可 表示 为 


1 
-tat qi) ci lqi 


命题 1 在 不 考虑 
实现 LCSDN 系统 的 协 
终 大 于 集中 决策 中 LCS 
证 明 根据 上 述 可 


1 ， -3 
h 
7he 


碳 排放 政策 下 ， 


产品 的 收益 来 
商 


传统 的 批发 价 合同 无 法 


会 根据 历史 
的 产品 。 此 


G) 


， 则 制造 商 


(5) 


调 ， 且 分 散 决策 的 零售 商 最 
DN 系统 的 最 优 订 货 量 。 
知 LCSDN 系统 的 协调 是 在 


的 最 优 订货 量 应 满足 qn 


优 订 货 量 始 


两 种 情况 下 


Chinax 1 
房 宏扬 ， 等 : 低 碳 背 景 下 考虑 批发 价格 契约 供需 


q7 存在 且 唯一 ， 且 qh 满足 ， 


qn -了 (+ 对 —bw,) (8) 


根据 Stackelberg 博弈 的 逆向 求解 法 , 将 qd 代入 式 (4) 中 ， 
| 表示 为 : 


T -3(w -cj(a+》5 2 (9) 
求解 使 制造 商 利润 最 大 化 的 批发 价格 wi ， 通 过 zi 分别 对 
wi 求 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 : 
B32 + bw) -2(w 0) (10) 
Om CT = bp<0 (11) 


式 (11) 可 知 zi 是 关于 wi 的 严格 凸 函 数 ， 即 对 于 任意 


i pn Om 2 
zx >0， 存 在 唯一 的 最 优 批发 价格 。 通 过 求解 了 一 =0 可 得 专 
1 
售 商 最 优 订 货 量 wi 存在 且 满 足 
* a+AE—bo, 
| 三 一 一 一 一 一 一 12 
Wi 2b ( ) 


在 集中 决策 下 ， 将 整个 LCSDN 系统 看 成 一 个 整体 ， 即 各 
个 企业 不 是 为 了 追求 自身 利益 最 大 化 ,而 是 着 眼 于 整个 LCSDN 
系统 整体 利润 的 最 大 化 。 根 据 Stackelberg 博弈 的 逆向 求解 法 ， 
考虑 为 了 使 LCSDN 系统 获取 最 大 收益 ， 需 要 确定 使 利润 六 达 
到 最 大 值 时 的 最 优 订 货 量 q ,根据 式 (4), 求解 歼 对 di 的 一 阶 、 
二 阶 偏 导 可 得 : 


or 1 
i 2q) CI (13) 
1 
2 2 
et (14) 


式 (14) 可 知 Twi 是 关于 qi 的 严格 凸 函 数 ， 即 对 于 任意 
mi >0 ， 存 在 唯一 的 最 优 订 货 量 qi 。 则 在 不 考虑 零售 商 和 制造 
商 具有 公平 偏好 的 情况 下 , 通过 求解 可 得 零售 商 最 优 订货 量 qi 


=q; ,首先 计算 分 散 决策 下 要 


优 订货 量 ， 此 时 LCSDN 系统 的 制造 商 与 零售 商 均 


最 大 化 作为 决策 目 


标 , 采用 


Stackelberg 博弈 模型 的 


对 该 模型 进行 求解 , 首 


且 


零售 商 的 最 
以 个 人 收益 
道 向 归纳 法 


E 零 售 商 将 产品 的 批发 价格 wi 作为 已 知 
,考虑 零售 商 为 了 获取 最 大 收益 ,确定 使 利润 ra 达到 最 大 值 


存在 且 唯 一 ， 满足 : 


q =3(a + -be,) (15) 


比较 式 (8) 和 (15) 可 知 , 由 于 wi 一 G1 >0，, 所 以 qi >qi。 
说 明 在 无 碳 排 放 约 束 的 情况 下 ， 分 散 决 策 的 零售 商 最 优 订货 量 


时 的 最 优 订货 量 ， 则 zo 对 q 分别 求 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 : 始终 大 于 集中 决策 中 LCSDN 系统 的 最 优 订货 量 。 因 此 ， 传 统 
Oxn 1 的 无 碳 排放 约束 的 批发 价 合同 无 法 实现 LCSDN 系统 的 协调 。 
e+ 人 入 2q)) Wi (6) 
qi 2.2 ” 碳 税 下 SDN 批发 价格 契约 协调 模型 
On _2_0 0) 由 于 制造 企业 的 碳 排放 会 对 环境 造成 危害 ， 不 利于 人 类 的 
oq b 健康 ， 政 府 为 了 控制 企业 的 碳 排放 ， 会 对 企业 按照 碳 排 放量 进 
由 式 (7) 可 知 th 是 关于 qi 的 严格 凸 函数 ， 即 对 于 任意 行 碳 税 的 征收 。 为 了 便于 研究 及 模型 创建 ， 假 设 碳 税 与 单位 产 
五 .>0 ， 存 在 唯一 的 最 优 订货 量 。 则 在 不 考虑 零售 商 和 制造 商品 碳 排放 呈 线 性 关系 ， 线 性 关系 易 构 建 模 型 ， 且 具有 代表 性 ， 
具有 公平 偏好 的 情况 下 ， 求解 从 订货 量 也 是 低 碳 研究 中 使 用 普遍 的 模型 。 则 制造 商 每 生产 单位 产品 商 


对 制造 商 和 LCSDN 系统 而 言 ， 


品 都 需要 缴纳 碳 税 te ， 均 增 加 
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了 运营 成 本 。 此 时 ， 零 售 商 、 
函数 可 表示 为 


制造 商 以 及 LCSDN 系统 的 利润 


=(p， wa)q， ES qs) we: (16) 


r= [wo (8)etles 3h 7 


ny [3+ qs) Ci (1 (18) 


命 顾 2” 碳 税 情形 下 ， 批 发 价 合同 仍 无 法 实现 LCSDN 系 
统 的 协调 , 且 随 着 碳 税 价格 的 升 高 ,制造 商 的 利润 会 随 之 降低 。 
证 明 在 分 散 决策 下 ， 制 造 商 和 零售 商都 根据 自身 利益 最 
大 化 进行 决策 ， 对 式 (16) 求 d 的 倒数 ， 同 式 6) 《7)， 可 得 
分 散 决 策 时 ， 零 售 商 的 最 优 订货 的 为 


qn = (a +X, —bw,) (19) 


根据 Stackelberg 博弈 的 逆向 求解 法 ， 将 qi 代入 式 (19)， 
Tom 可 表示 为 


Ti = [w， oc (1 E, )et]-3 he? (20) 


对 式 〈20) 分 别 对 Ww, 求 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 
6r ， _ (a+XE, —bw,) bf 
2 


ca-(1-5)et| CD 


Ow, 2 
Sb<0 22) 
可 知 ，rmz 是 关于 w。 的 严格 凸 函 数 , 即 对 于 任意 Ts >0 ， 
存在 唯一 的 最 优 批发 价格 量 wz 满足 : 
be 023) 
2b 


aE 


式 (23) 可 知 ， 因 1-5 >0 ， 则 制造 商 制定 的 批发 价格 
与 碳 税 之 间 呈 线性 且 为 正 相 关 关系 ， 当 消费 者 对 价格 的 敏感 性 
以 及 制造 商 的 碳 减 排 量 保持 不 变 时 ， 政 府 对 于 制造 商 征收 的 碳 
税 越 高 ， 制 造 商 的 成 本 越 高 ， 则 会 通过 提高 批发 价格 来 获取 更 
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Chil 
记 宏 扬 ， 等 ; 仿 碟 背景 下 考 怀 册 发愤 外 共计 此 同业 闫 和 


(+ etb)[a —b(ci+ et)| 


4bh — (A+etb) ™ 
Orn, On, _., 
在 集中 决策 情况 下 ， 分 别 计算 了 可 得 : 
q 6q> 
or 1 
Bq, (2+, 2q,) Cl (1 &, )et (27) 
On, _ 2 
二 = 0 (28) 
5[a+ 2 -bc —(1—&)ebt] (29) 
比较 qi 与 qz; 可 知 ， 由 于 w,>Ci+(1- 包 )te ， 因 此 由 


qa <q;， 即 在 碳 税政 策 的 限制 下 , 分散 决策 时 零售 商 的 最 优 利 
润 始终 小 于 集中 决策 下 的 最 优 利润 ， 且 该 情形 下 ， 批 发 价 合 后 
仍 无 法 实现 LCSDN 系统 的 协调 。 
2.3” 碳 配额 下 SDN 批发 价格 契约 协调 模型 

矶 配额 是 指 企业 需 按 规定 必须 完成 的 碳 减 排 指标 。 碳 配额 
交易 的 实质 ， 就 是 在 一 个 原本 是 自由 排放 的 领域 ， 通 过 对 排放 
上 限 的 封顶 ， 从 而 把 不 受 约束 的 排放 权 ， 人 为 地 改造 成 一 种 稀 
缺 的 配额 的 过 程 。 当 碳 排放 配额 不 足 或 剩余 时 ， 企 业 不 可 去 碳 
交易 市 场 购 买 或 销售 碳 排放 额 ， 当 碳 排 放量 超过 政府 所 规定 的 
配额 时 , 企业 需 按照 所 超出 的 部 分 交付 一 定 的 罚款 金额 .因此 ， 
碳 配 额 政策 对 于 企业 而 言 也 是 一 种 强制 性 约束 政策 
在 接 下 来 的 部 分 ， 将 分 两 种 情况 讨论 : 一 种 情况 为 制造 商 
的 碳 排 放量 小 于 政府 规定 的 碳 配额 ， 另 外 一 种 情况 为 制造 商 的 
碳 排放 量 大 于 政府 规定 的 碳 配额 。 由 于 仅 考 虑 制造 商 在 生产 所 
造 过 程 中 的 碳 排放 ， 因 此 不 论 在 何 种 情况 下 ， 零 售 商 的 利润 函 
数 是 不 变 的 : 


Na3=(p3— w3)q3 = a qs) W3 |93 (30) 
b 


a) 当 碳 排 放 配 额 剩余 时 , 即 已 -(1- 马 )eqs >0, 制造 商 不 需 


人 


多 的 利润 。 因 此 ， 政 府 在 制定 碳 税 的 同时 ， 要 考虑 价格 的 合理 
性 。 再 将 制造 商 的 利润 函数 rw 对 碳 减 排 量 5, 求 导 可 得 : 
On 


(+, bw,) + 2[w。 Si (1 &, )et | hé, 
(24) 
经 计算 ， 其 Hessian 矩阵 为 
On On 1 
5 -b = —bet) 
H= i 和. “es (25) 
Tm Ty 3(X-bet) et 人 —h 


Ow,0&, ”65 


1 
式 (23 ) 计算 可 得 , 当 ph 一 了 (+bet) <0 时 ，Hessian 扼 


阵 为 负 定 矩阵 , 制造 商 的 利润 
(22) 为 零 ， 求 解 可 得 


函数 rw 存在 最 大 值 , 令 式 (21) 


要 交 罚 款 ， 此 时 制造 商 与 LCSDN 系统 的 利润 分 别 为 


Nn3 = (ws 一 ci)q; -2 (31) 
-| (e+ 站 ) =| lg2 32 
p 3 ds 1 |93 了 93 (32) 


日 当 巨 -(1- 扎 )eq; <0 时 ， 制 造 商 需要 给 超出 碳 配额 的 部 


分 提交 一 定 的 罚金 ， 此 时 制造 商 利润 如 :与 LCSDN 系统 的 利 
润 充 分 别 为 : 

1 ， 

Ns = (Ws ci)q3 sll! 6 )eqs E| 74% (33) 


二 -| e+ 天 q3) oe, 
i (34) 
s[(1-)eqs 一 可 5 全 
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批发 价 合 同 无 法 实现 LCSDN 系统 的 协调 ， 制 造 商 的 最 优 订货 
量 和 最 大 期 望 利润 不 变 ， 都 等 于 无 碳 排放 约束 情形 的 最 优 订货 
量 和 最 大 期 望 利润 。 

证 明 在 分 散 决策 下 , 当 E-(1- 忆 )eq;>0 时, 制造 商 和 零 
售 商都 根据 自身 利益 最 大 化 进行 决策 ， 该 问题 转换 为 线性 规划 
问题 。 对 式 〈16) 求 q; 的 偏 导 ， 同 式 6) (7)， 可 得 分 散 决 策 
时 ， 零 售 商 的 最 优 订货 量 为 


dy3 =7(a thé, -bw (35) 


根据 Stackelberg 博弈 的 道 向 求解 法 ， 将 qis 代入 式 (31) 中 ， 
Zu3 表示 为 


1 1 
Ns 了 (ws ci)(a HAE bw;) 本 es G9) 
对 式 (36) 分 别 求 zw 对 Ww; 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 
6 1 b 
2 = 了 (at+)5， bw;) (ws ci) (37) 
Os 
二 ~m _b<0 
po < (38) 
经 计算 ， 可 求 得 如 下 ws 关于 的 6 的 表达 式 : 
+bc,+ 
w= ts (39) 


将 所 得 Ww, 关于 的 & 的 表达 式 代入 (36) 中 , 此 时 的 zs 可 
表示 为 


HAE, bc) 


1 1 
a JE2 9 40 


对 式 (36) 分 别 求 zs 对 的 偏 导 可 得 : 


Or 入 
Be 三 z(t bec,) hs, (41) 
On 入 
m3 Ed —_h 
65; 4b 人 
当 且 仅 当 入 -4bh<0 时 ， 制 造 商 的 利润 函数 ms 存在 最 大 


值 , 令 式 (41) 等 于 0, 通过 求解 可 得 制造 商 的 碳 排放 量 小 于 政 
府 规定 的 碳 配额 情况 下 ， 最 优 的 碳 排 放量 为 
和 (a 一 pci) 
40 万 一 入 


6 = (43) 


于 fm 为 9q3 的 四 函数 ， 当 93 > (5)e 时 ， 此 时 最 优 订 


量 应 
时 


; 当 qd.3 < 


全 


_E_ 
eje a (1-&;)e 
而 在 集中 决策 下 ， 当 制造 商 的 碳 排放 量 不 超过 政府 规定 的 碳 配 
额 时 ，LCSDN 系统 的 利润 及 其 所 满足 的 约束 条 件 可 表示 为 


max -| Te+ 下 dj) Ci 193 lpe? (44) 

b J 2 

st. E-(1-&)eqs>0 (45) 
式 〈45$) 说 明 制 造 商 的 碳 排放 量 小 于 国家 的 碳 配额 ， 因 此 


时 , 此 时 的 最 优 解 q,3 = q;s 。 
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命题 3 ” 碳 配 额 政策 下 , 当 企业 的 碳 排放 量 小 于 碳 配 额 时 ， ”在 该 情况 下 ，LCSDN 系统 的 最 优 利润 并 不 受 该 政策 限制 的 影 


啊 ， 则 五 对 gq; 分别 求 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 


ox, 1 
a 5 + ME —2q3) -oi (46) 
O° 2 
= 一 <0 (47) 
Gq 4b 


该 情况 下 , LCSDN 系统 的 利润 为 订货 量 的 凸 函 数 ， 
有 唯一 最 优 解 满足 : 


G3 EC (48) 


于 qs > qdj, 即 在 配额 政策 的 限制 下 ， 
当 制 造 商 的 碳 排放 量 不 超过 政府 规定 的 碳 配额 时 ， 分 散 决 策 时 
零售 商 的 最 优 利润 始终 小 于 集中 决策 下 的 最 优 利润 ， 因 此 ， 该 
情况 下 的 批发 价 合同 仍 无 法 实现 LCSDN 系统 的 协调 。 

命题 4 碳 配 额 情 形 下 , 当 企 业 的 碳 排放 量 大 于 碳 配额 时 ， 
批发 价 合同 无 法 实现 LCSDN 系统 的 协调 ， 且 制造 商 的 利润 随 
着 碳 配 额 的 减少 而 减少 。 

证 明 “在 分 散 决策 下 ,根据 Stackelberg 博弈 的 逆向 求解 法 ， 
将 q3 代入 式 (33) 中 ， 加 3 可 表示 为 


[so ws-e( -5 1 


比较 qis 与 q; 可 知 ， 


(49 
- :ED 
对 式 〈49) 分 别 求 吉 3 对 碟 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 : 
Ot _ (4+ 让 bws) -bl —c -eg(l A 
BW, 7 (50) 
2 
Ow3 
可 求 得 如 下 翅 关 于 的 的 表达 式 : 
a+tbc + [1-&] (52) 
W; = 
2b 


将 所 得 是 关于 的 & 的 表达 式 代入 式 (49) 中 ， 此 时 的 启 ,s 


可 表示 为 
. w 
sm (53) 
1 
Nm3 二 gb +gE es 
对 式 (53) 分 别 求 如 对 所 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 


入 (入 wees bc bes (1 &] 


ONn3 _ 


. (54) 
返 4 
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0- Tn3 Ey (4 -beg) 
og? 4b 


制造 商 的 碳 排放 量 大 于 政府 规定 的 碳 配额 时 ， 当 且 仅 当 

(4-pes) -457<0， 制 造 商 的 利润 函数 训 ; 存在 最 大 值 ， 令 式 

(3.54) 等 于 0， 通 过 求解 可 得 最 优 的 碳 排放 量 为 

。 (4-beg)(a-bc,—beg) 

二 2 
4bh—(4—beg) 


h<0 (55) 


(56) 


ChinaXiv 合 作 期 二 


房 宏扬 ， 等 : 低 碳 背景 下 考虑 批发 价格 回 约 供需 网 企业 决策 


Tu = (pa wa)qs ES qa) we, (63) 


= 4=|[ ws-e Ci 一 


(1-é,)ce |qs +csE— 本 (64) 


en qa) CI (1 Ea)ese qs tesB -2h (65) 


命题 5 在 碳 配额 与 交易 机 制 政策 下 ， 当 且 仅 当 在 满足 
Ws =c1+(1-&&)cze 时 ，LCSDN 系统 可 实现 协调 ， 但 此 时 制 3 


风 于 


在 集中 决策 下 ， 即 制造 商 要 对 超出 碳 配额 的 部 分 交付 一 定 
的 罚款 ， 则 此 时 制造 商 的 利润 函数 为 


-| aq] il ce sj 


max (57) 
3 已 一 pi 人 


S.t. E-(l-é)eq; <0 (58) 
于 式 (57) 和 “(58) 为 线性 规划 求 最 优 解 的 问题 ， 可 先 
对 式 (57) 求 最 优 解 ， 然 后 将 边界 线 式 (58) 代入 (57) 中 ， 
对 比 两 者 的 结果 即 可 得 到 该 线性 规划 问题 的 最 优 解 , 首先 充 对 
4 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 : 


-ath 2q, ] ci es 5 (59) 
0g3 


= 一 一 <0 (60) 


通过 计算 可 知 , 在 该 情况 下 , LCSDN 系统 的 利润 为 订货 量 
的 凸 函数 ， 存 在 最 优 解 满足 : 


ey 中 bc cs 人 引 (61) 


比较 分 散 决策 式 (35) 与 集中 决策 式 (46) (49) 两 种 情 
下 的 最 优 订货 量 ， 可 得 出 以 下 结论 : 当 制 造 商 的 碳 排放 量 不 
过 政府 规定 的 碳 配额 时 ,由 于 ws > c， 因 此 4,3> ,此 时 碳 配 
额 政策 对 制造 商 企业 不 起 作用 ， 此 时 LCSDN 无 法 达到 协调 ， 
且 分 散 决 策 下 的 最 优 订货 量 始终 大 于 集中 决策 的 情形 。 
2.4” 碳 配额 与 交易 下 SDN 批发 价格 契约 协调 模型 

碳 配 额 与 交易 是 指 受 政府 碳 排放 限制 的 控制 ， 当 碳 配额 不 
足 或 剩余 时 ， 企 业 可 在 碳 交 易 市 场 中 购买 或 出 售 碳 排 放权 。 在 


NY 


可 


T 


商 的 批发 价格 等 于 单位 产品 生产 成 本 ， 相 当 于 制造 商 只 能 通 
降低 碳 排放 成 本 来 获取 更 多 的 利润 ， 而 不 受 零 售 商 订货 量 的 
响 


还 


证 明 ”在 分 散 决策 下 ， 制 造 商 和 零售 商都 根据 自身 利益 最 
大 化 进行 决策 ， 对 式 (63) 求 qi 的 倒数 ， 同 式 (6) (7), 可 得 
分 散 决策 时 ， 零 售 商 的 最 优 订货 量 为 


qu -at -bw (66) 


根据 Stackelberg 博弈 的 逆向 求解 法 ， 将 q2 代入 式 (43) 
中 ， rm4 可 表示 为 


1 1 
ms = 了 了 (a+X5 bwa)[w, ci-(1-é)ce |+oE 7hé+(67) 
对 式 (67) 分 别 求 za 对 Ws 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 : 


ar ，1 b 
Bw =7(a+%, bw,) Ss ci 一 (1 &,)c2e | (68) 
ONma 
Be b<0 (69) 
可 求 得 如 下 wi 关于 的 的 表达 式 : 
_ a+M, -bc —(1—&,)bc,e oo 
2b 
将 所 得 wi 关于 的 5 的 表达 式 代 入 式 (36) 中 ,此 时 的 ras 
可 表示 为 


1 1 
mm = + be (1 8)bee] + csB -3 hE: (80) 


对 式 (36) 分 别 求 Th4 对 5 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 可 得 : 


On 入 
Be 4b [a AS4 一 bci (1 &a)bese | 一 Des 《81) 
On 入 
ma4 -人 _h 
于 而 <0 (82) 
sl 且 仅 当 和 -4bh<0 时 ， 制 | 造 商 的 利润 函数 Tina 存在 最 大 


碳 配额 与 交易 机 制 下 ， 企 业 减 排 的 动机 来 自 于 两 个 方面 : 一 方 
面 来 自 于 政策 的 压力 以 及 碳 交 易 市 场 利益 的 诱惑 ， 促 使 企业 通 
过 减 排 改进 生产 制造 过 程 以 增加 收益 ， 另 一 方面 ， 企 业 的 减 排 
动机 还 来 自 于 消费 者 低 碳 意识 的 增强 ， 部 分 环保 意识 较 强 的 消 
费 者 ， 有 具有 一 定 程 度 的 低 碳 偏好 ， 愿 意 支付 较 高 的 价格 来 购买 
低 碳 商品 ， 企 业 针 对 这 些 低 碳 意 识 较 强 的 消费 者 推出 价格 较 高 
的 低 碳 产品 ， 以 获取 更 多 的 利润 。 因 此 ， 在 碳 配 额 与 交易 机 制 
零售 商 、 制 造 商 以 及 LCSDN 系统 的 利润 函数 可 以 表示 为 


， 人 祈 百 问 、 制 | 


值 , 令 式 (81) 等 于 0, 通过 求解 可 得 制造 商 的 碳 排放 量 小 于 政 
府 规定 的 碳 配额 情况 下 ， 最 优 的 碳 排放 量 为 
入 (a 一 bci -bce) 
4bh -入 (入 +bce) 

在 集中 决策 下 ， 将 LCSDN 系统 的 利润 函数 分 别 对 订货 量 
求 一 阶 偏 导 数 及 二 阶 偏 导数 可 得 


年 -| + 大 2q,) | (1 5)ce (84) 


a (83) 
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Ona 2 0 ge 
6q? b ( ) 
LCSDN 系统 利润 函数 对 订货 量 的 二 次 偏 导 数 小 于 零 ， 原 


LCSDN 系统 利润 函数 为 凸 函 数 ， 存 在 唯一 最 优 解 满足 : 


qa bc —(1—&,)bese | (86) 


在 政府 碳 排放 配额 与 交易 限制 下 ， 若 使 LCSDN 系统 实现 
协调 需 满足 分 散 决 策 与 集中 决策 的 最 优 订货 量 相 一 致 。 通 过 计 
算 可 得 : 当 w4 >ci+(1-&)ce 时 , 即 q% >q;, 则 LCSDN 系统 
不 能 实现 协调 , 且 分 散 决 策 时 的 利润 要 大 于 集中 决策 时 的 利润 ; 
当 Wws<ci+(1- 包 )czxe 时 , 即 qis <qs, 则 LCSDN 系统 不 能 实现 
协调 ， 且 分 散 决 策 时 的 利润 要 小 于 集中 决策 时 的 利润 ， 当 且 仅 
当 在 满足 ws=ci+(1-&)csxe 时 ，LCSDN 系统 可 实现 协调 ， 但 
此 时 制造 商 的 批发 价格 等 于 单位 产品 生产 成 本 ， 相 当 于 制造 商 


T 


造 过 程 中 采 / 


的 最 优 批 发 价格 、 零 售 商 订货 引 
影响 。 将 上 述 数 值 带 入 公式 中 ， 


ChinaXi 
房 宏扬 ， 等 : 太太 有 下 VE 


不 同 的 碳 减 排 率 的 变化 对 LCSDN 系统 


pi 


以 及 对 零售 商 和 秆 
所 求 结果 如 表 3 所 示 。 


制造 商 


上 造 商 利润 的 


表 3 不 同 的 制造 商 碳 减 排 率 变化 对 LCSDN 系统 各 参数 的 影响 


只 能 通过 降低 碳 排放 成 本 来 获取 更 多 的 利润 ， 而 不 受 零售 商 订 


3 ”数值 仿真 


不 同 的 碳 排放 政策 对 制造 商 以 及 LCSDN 系统 的 最 优 订货 
量 和 最 大 期 望 利润 均 有 不 同 的 影响 。 碳 税 主要 表现 为 单位 碳 排 
放量 碳 税 价格 的 变化 对 LCSDN 系统 利润 的 影响 ， 碳 配额 机 制 
主要 表现 为 政府 碳 配额 的 设 定 对 期 望 利润 的 影响 ， 而 碳 配额 与 
交易 机 制 主要 表现 为 碳 配 额 的 设 定 以 及 碳 交 易 市 场 中 的 交易 价 
格 对 期 望 利润 的 影响 。 不 同 的 碳 排放 政策 之 间 也 由 于 参数 变化 
的 不 同 导致 期 望 利润 的 不 同 ,考虑 到 以 上 四 种 模型 下 的 LCSDN 
契约 协调 模型 的 参数 众多 ， 公 式 均 具有 一 定 的 复杂 性 ， 为 更 好 
地 体现 以 上 四 种 模型 的 实际 应 用 价值 ， 本 节 将 采用 Mathmetica 
和 MATLAB 软件 对 四 种 模型 进行 数值 仿真 分 析 ， 对 比分 析 不 
同 碳 排放 政策 下 LCSDN 系统 协调 的 影响 以 及 不 同 的 减 排 系数 
给 LCSDN 收益 带 来 的 影响 。 
在 不 同 的 碳 排放 政策 下 ， 假 设 市 场 需求 函数 可 表示 为 


qd =300-p+355。 制 造 商 每 单位 产品 人 c=20 ， 


de 


4 


零售 商 以 批发 价格 w 向 制造 商 订 购 商品 。 制 造 商 每 生产 单位 产 
品 的 原始 碳 排放 量 为 e=1 ， 制 造 商 投资 减 排 的 成 本 系数 为 
h =500， 在 征收 碳 税 的 情况 下 ， 政 府 对 单位 碳 排 放量 征收 t 个 


6a wa qn Tn Tn Th qi 
0.10 60.25 20.13 405.02 807.53 887.91 40.25 
0.20 60.50 20.25 410.06 810.13 1220.19 40.50 
0.30 60.75 20.38 415.14 807.78 1222.92 40.75 
0.40 61.00 20.50 420.25 800.50 1220.75 41.00 
0.50 61.25 20.63 425.39 788.28 1213.67 41.25 
0.60 61.50 20.75 430.56 771.13 1201.69 41.50 
0.70 61.75 20.88 435.77 749.03 1184.80 41.75 
0.80 62.00 21.00 441.00 722.00 1163.00 42.00 
0.90 62.25 21.13 446.27 690.03 1136.30 42.25 
从 表 3 的 数值 仿真 中 可 看 出 ， 在 不 考虑 国家 碳 减 排 政策 的 


限制 下 ， 制 造 商 提高 碳 减 


的 偏好 ， 但 
本 来 帮助 实 


分 析 各 参数 


不 考虑 国家 碳 减 排 政策 的 
价格 企业 的 LCSDN 协 
排 限 制 下 集中 决策 与 分 散 决 策 两 种 情况 下 的 零售 商 最 


岗 低 碳 减 排 ， 
升 高 而 升 高 ， 这 也 是 受 》 
值 的 变化 , 首 


站 


通过 Matlab 


反 们 次 和 售 阅 


2 全 和 


日 


更 清楚 的 


排 的 动力 主要 来 着 消费 者 对 低 碳 产品 
随 着 碳 减 排 率 的 升 高 ， 制 造 商 则 需要 付出 更 多 的 成 

反 的 收益 会 随 着 碳 减 排 率 的 
肖 费 者 低 碳 偏好 的 影响 。 为 了 


所 二 维 图 形 来 分 析 在 


SA 
限制 下 ， 碳 减 排 率 的 变化 对 考虑 批发 
周 的 影响 ， 如 图 1 所 示 为 在 不 考虑 碳 减 


最 优 订货 量 
只 


万 订 货 量 。 


一 一 一 分 散 决策 
一 一 一 集中 决策 
0 0.1 02 0.4 0.6 07 0.8 0.9 1 
习 1 碳 减 排 率 的 变化 对 分 散 决策 与 集中 决策 最 优 订 货 量 的 影响 


从 图 1 中 可 看 
如 何 变化 ， 身 


单位 的 碳 税 ， 在 碳 配 额 政策 下 ， 在 期 初 会 根据 产业 性 质 不 同 以 
及 上 一 期 的 碳 排放 量 免费 分 配 一 定数 量 的 碳 配 额 E ， 当 制造 商 
的 碳 排放 量 超 出 碳 排 放 额 度 时 ， 政 府 会 收取 一 定 的 罚款 g = 

在 碳 交易 政策 下 ， 政 府 给 制造 商 的 免费 碳 配 额 为 E=15 ， 单 位 
碳 排放 权 的 价格 c = 20 。 具 体 参数 的 数值 如 表 2 所 示 。 


表 2 相关 仿真 数值 参数 表 


100 1 5 20 20 1 3 500 


3.1 不 考虑 碳 排放 下 的 仿真 分 析 
在 不 考虑 政府 碳 排放 限制 的 情况 下 ， 探 讨 制 造 商 在 生产 种 


de 


tH， 在 不 考虑 碳 减 排 限 


居中 决策 下 最 优 订货 和 


直 大 


出 下 ， 无 论 碳 减 排 率 


于 分 散 决 策 下 的 最 优 


订货 量 ， 因 此 在 不 考虑 碳 减 排 政策 下 考虑 批发 价格 契约 的 


LCSDN 系统 是 无 法 实现 协调 的 。 且 在 &e(0,1) 时 ， 集 


与 分 散 决策 下 的 最 优 订 货 引 


利润 值 


量 均 与 碳 减 排 率 呈正 相关 。 


天 一 
ooo 上 J 


| 
oF- | 


一 一 零售 商 


一 一 制造 商 | 
一 一 供需 网 系统 


图 2 


04 05 05 
碳 减 排 率 


碳 减 排 率 对 收益 的 影响 


决策 
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为 了 更 清楚 的 观察 制造 商 碳 减 排 率 的 变化 对 制造 商 、 零 售 
商 以 及 LCSDN 系统 收益 的 影响 ， 以 便 LCSDN 系统 按照 收益 


最 大 化 来 作出 决策 , 利 / 


从 


图 2 中 可 


用 Matlab 软件 绘 和 


变化 对 LCSDN 的 影响 。 [看 出 ， 随 着 碳 减 ] 


制图 


2 来 观 案 碳 减 排 的 
排 率 的 增 


ChinaXiv 合 
低 厂 背景 下 考虑 批发 价格 契约 供需 


加 ， 零 售 商 的 利润 与 碳 减 排 率 呈正 相关 关系 ， 收 益 随 着 减 排 率 
的 增加 而 增加 ， 这 是 由 于 消费 者 的 低 碳 偏好 的 影响 ， 随 着 消费 
者 低 碳 偏好 而 产生 的 变动 需求 增加 ， 因 此 零售 商 的 收益 也 随 之 | 一 
增加 ;而 制造 商 的 收益 呈现 先 增 后 降 的 趋势 ， 在 ,=0.2 附近 | ， ， = 
达到 最 高 点 时 ,制造 商 的 收益 最 高 , 此 时 为 制造 商 的 最 优 决策 。 | ee | 
、 图 3 碳 税 机 制 分 散 决 策 与 集中 决策 下 的 零售 商 最 优 订货 量 
3.2” 碳 税 机 制 下 的 仿真 分 析 
在 政府 碳 税 限制 的 条 件 下 ， 通 过 数值 仿真 分 析 碳 税 价格 的 和 
变化 re(0,10) 对 LCSDN 系统 中 制造 商 最 优 批发 价格 、 分 散 决 | 
策 和 集中 决策 下 零售 商 最 优 订货 量 以 及 对 零售 商 和 制造 商 利润 dh | 
的 影响 。 将 上 述 假设 的 数值 代入 所 求 得 的 公式 中 ， 所 求 结果 如 | 
表 4 所 示 。 | ] 
表 4 不 同 的 碳 税 税率 对 LCSDN 系统 各 参数 的 影响 
t 6 wp qdn Ti Ty ny q; ER 
1 0.24 60.98 20.11 404.49 794.42 1198.92 40.22 + 四 
2 0.28 61.42 9.99 399.59 779.60 1179.19 39.98 图 4 ee 
3 0.32 61.82 9.89 395.47 765.63 1161.09 39.77 
4 0.36 62.18 9.80 392.12 752.48 1144.59 39.60 4 所 不 为 碳 税 价 格 的 变 化 对 引 入 批 发 价 格 站 约 的 
5 0.39 62.50 9.74 389.54 740.13 1129.67 39.47 LCSDN 系统 各 决策 主体 收益 的 影响 。 从 图 可 看 出 ， 随 看 碳 税 
6 0.43 62.78 9.69 387.75 728.58 1116.33 39.38 价格 的 增加 ， 当 每 单位 碳 排放 量 的 碳 税 价格 Ee (0,20) 时 ， 零售 
7 0.47 63.03 9.67 386.75 717.81 1104.56 39.33 商 的 利润 、 制造 商 的 利润 以 及 LCSDN 系统 的 利润 均 随 着 碳 税 
8 0.51 63.23 9.66 386.57 707.81 1094.38 39.32 价 格 的 升 高 而 站 降低 。 这 可 能 是 于 政府 在 实 施 节 能 减 排 的 同时 ， 
9 0.55 63.4 9.68 387.24 698.59 1085.83 39.36 呼吁 各 企业 减少 碳 排放 量 里 以 保护 环境 ， 越 高 的 碳 税 的 价 格 会 给 
企业 带 来 更 大 的 压力 。 
从 表 4 中 也 可 以 看 出 , 随 着 单位 碳 排放 量 碳 税 价格 的 升 高 ， 3.3” 碳 配额 机 制 下 的 仿真 分 析 
制造 商 的 压力 越 来 越 多 ， 将 会 支付 大 量 的 碳 减 排 费 用 ， 其 制造 在 政府 碳 配额 政策 限制 下 ， 假 设 政府 对 于 超出 碳 配额 的 罚 
商 的 收益 则 会 随 之 降低 ,， 对 于 零售 商 而 言 ， 随 着 制造 商 对 产品 款 价 格 是 固定 不 变 的 ， 通 过 数值 仿真 分 析 碳 配额 的 变化 
采取 减 排 措施 的 同时 ， 消 费 者 对 商品 的 购买 量 会 增多 ， 从 而 增 Ee(0,30) 对 LCSDN 系统 中 制造 商 的 最 优 批发 价格 、 零 售 商 的 
加 了 零售 商 的 收益 ， 而 LCSDN 系统 的 收益 也 会 受到 影响 而 呈 最 优 订货 量 以 及 对 零售 商 和 制造 商 利润 的 影响 。 将 上 述 假设 的 
现 降低 的 趋势 。 为 了 更 清楚 的 分 析 在 碳 税政 策 下 ， 政 府 所 规定 的 数值 代入 公式 中 ， 所 求 结果 如 表 5 所 示 。 
的 碳 税 价格 的 变化 对 LCSDN 系统 各 参数 值 变化 的 影响 ， 通 过 Ee ee 
这 样 的 分 析 也 有 利于 帮助 政府 给 出 合理 的 碳 税 价格 来 降低 制造 下 EE w, gg x nx, zn 
商 契 约 的 碳 排放 量 ， 从 而 达到 缓解 温室 效应 的 效果 。 通 过 30 0.20 60.51 2025 410.19 810.13 1220.32 40.51 
MATLAB 绘制 二 维 图 形 来 分 析 碳 税 价格 的 变化 对 引入 批发 价 27 0.20 6051 2025 410.19 810.13 1220.32 40.51 
格 契约 的 LCSDN 协调 的 时 乡 响 ， 如 图 3 所 示 为 在 碳 税 机 制 情况 24 0.20 60.51 20.25 410.19 810.13 1220.32 40.51 
中 集中 决策 与 分 散 决 策 两 种 情况 下 的 零售 商 最 优 订货 量 。 21 0.20 60.51 20.25 410.19 810.13 1220.32 40.51 
从 图 3 中 可 看 出 2 在 碳 税 政策 下 ， 无 论 碳 税 价格 如 何 变化 ， 18 0.20 60.51 20.25 410.19 810.13 1220.32 40.51 
集中 决策 下 的 雪 似 宣 间 的 最 优 订 货 量 始终 大 于 分 散 决 策 的 零 于 1l5 0.08 58.81 20.79 432.16 792,73 1224.90 41.58 
商 最 优 订 货 量 。 因 此 在 碳 税政 策 下 ， 引 入 批发 价格 契约 的 12 0.08 58.81 20.79 432.16 783.73 1215.90 41.58 
LCSDN 系 统 是 无 法 实现 协调 的 由 且 竹 单 位 碳 排放 碳 税 价格 9 0.08 58.81 20.79 432.16 774.73 1206.90 41.58 
ES (0,20) 时 4 集中 决策 与 分 散 决策 下 的 最 优 订货 量 均 随 着 碳 税 6 0.08 58.81 20.79 432.16 765.73 1197.90 41.58 
价格 的 增加 呈现 先 减 少 再 增加 的 趋势 。 3 0.08 58.81 20.79 432.16 7S6.73 1188.90 41.58 
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从 表 5 中 可 看 出 ,在 企业 碳 排放 量 不 超过 碳 配 额 的 情况 下 ， 
最 优 订货 量 、 批 发 价格 以 及 制造 商 制 定 的 碳 减 排 率 都 不 会 随 着 
碳 配 额 的 大 小 而 变化 ， 而 当 企 业 碳 排放 量 超过 碳 配 额 时 ， 则 需 
要 根据 政府 规定 的 罚款 价格 来 看 LCSDN 系统 中 各 方 收益 的 影 
响 。 另外 对 于 最 优 订货 量 而 言 , 通过 MATLAB 绘制 碳 配额 机 制 
的 LCSDN 契约 协调 情况 对 比 图 。 


最 优 订 质量 


E33 
EE 


15 
磋 配 烙 


图 5 碳 配 额 机 制 分 散 决策 与 集中 决策 下 的 零售 商 最 优 订 货 量 


页 


如 图 图 5 所 示 。 从 图 中 可 看 到 碳 配额 机 制 分 散 决 策 与 集中 
决策 下 的 零售 商 最 优 订 货 量 ， 从 图 中 可 看 出 无 论 制造 商 的 碳 排 
放 额 是 否 超过 政府 的 碳 配 额 ， 集 中 决策 下 的 最 优 订货 量 一 直 大 
于 分 散 决 策 下 的 最 优 订货 量 ， 因 此 该 情况 下 的 LCSDN 系统 并 
不 能 达到 协调 。 为 了 更 清楚 的 分 析 碳 配额 的 变化 对 LCSDN 系 
统 各 参数 值 变 化 的 影响 ,通过 Matlab 绘制 二 维 图 形 ， 如 图 6 所 
示 , 来 分 析 碳 配额 的 变化 对 LCSDN 各 方 收益 以 及 协调 的 影响 。 


wh 


证 际 才 


图 6 碳 配 额 的 变化 对 收益 的 影响 


从 图 6 中 可 看 出 ， 当 碳 配额 不 足 时 ， 制 造 商 会 想方设法 减 
少 产品 的 碳 排放 量 ， 从 而 减少 违规 的 可 能 ， 此 时 受 消费 者 市 场 
低 碳 偏好 的 影响 ， 会 有 更 多 的 消费 者 选择 低 碳 产品 ， 从 而 会 增 
加 销量 ， 给 零售 商 带 来 更 多 的 利润 ， 但 由 于 制造 商 为 了 降低 碳 
排放 量 ， 从 而 需要 投入 更 多 的 减 排 成 本 ， 导 致 利润 的 降低 。 当 
碳 排放 额 充足 时 ， 零 售 商 、 制 造 商 以 及 LCSDN 系统 的 收益 基 
本 保持 稳定 ， 此 时 LCSDN 系统 各 主体 的 决策 与 不 考虑 碳 排放 
政策 下 的 决策 基本 相同 ， 相 当 于 当 碳 排放 额 充足 时 ， 该 政策 对 
LCSDN 系统 的 决策 几乎 无 影响 。 
3.4 ” 碳 配额 与 交易 机 制 下 的 仿真 分 析 
在 政府 碳 配额 与 交易 政策 限制 下 ， 由 于 受 碳 配额 与 交易 价 
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况 下 ， 探 讨 交 易 价格 的 大 小 对 LCSDN 系统 
价格 、 零 售 商 订货 量 以 及 对 零售 商科 
改 府 碳 配额 与 交易 政策 限 人 


契约 供需 


制造 商 最 优 批发 

制造 商 利润 的 影响 。 

出 下 , 探讨 碳 交易 价格 不 变 

碳 配额 的 变化 对 LCSDN 系统 中 最 优 批发 价格 、 订 货 量 以 及 对 

制造 商 及 LCSDN 系统 利润 的 影响 ， 将 上 述 假设 的 的 

数值 带 入 公式 中 ， 所 求 结果 如 表 6 所 示 。 
表 6 不 同 的 碳 配额 对 LCSDN 系统 各 参数 的 影响 


排放 额 是 否 超过 政府 的 碳 本 


mm 
加 


三 | 


值 变化 的 影 
对 LCSDN 


直 大 于 分 散 决 策 下 的 最 优 订货 
价格 契约 的 LCSDN 系统 3 
碳 交 易 价格 不 变 的 情况 下 碳 配 额 的 变化 对 
向 , 通过 Matlab 绘 和 


周二 维 
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图 天 


四 调 的 影响 ， 如 图 7 所 示 。 


5 Wa Tra Tha Ta qs 
0.16 68.8 256 1105.6 1361.6 32 
0.16 68.8 256 1045.6 1301.6 32 
0.16 68.8 256 985.6 1241.6 32 
0.16 68.8 256 925.6 1181.6 32 
0.16 68.8 256 865.6 1121.6 32 
0.16 68.8 256 805.6 1061.6 32 
0.16 68.8 256 745.6 1001.6 32 
0.16 68.8 256 685.6 941.6 32 
0.16 68.8 256 625.6 881.6 32 
0.16 68.8 256 565.6 821.6 32 

从 表 6 中 可 看 出 ， 对 于 最 优 订 货 量 而 言 ， 无 论 制 造 商 的 碳 


集中 决策 下 的 零售 商 最 优 订货 
此 该 情况 下 引入 批改 
I 协调 。 为 了 更 清楚 的 分 析 
LCSDN 系统 各 参数 
来 分 析 碳 配额 的 变化 


各 方 收益 


从 图 7 可 看 
碳 配额 变化 的 
产 制造 过 程 中 由 
LCSDN 系统 的 利润 与 碳 配额 是 
间 会 随 着 碳 配额 的 减少 1 
政府 碳 配 额 与 交易 政策 限制 下 , 探讨 政府 规定 的 碳 配 
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图 7 
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E 
碳 配 额 


矶 配额 的 变化 对 


响 ， 这 也 是 
的 碳 排放 ， 


碳 交 易 价 格 固 
于 碳 减 排 ] 


定时 ， 零 售 商 的 收益 不 受 
改 策 仅 考虑 的 制造 商 在 


格 不 同 的 影响 ， 零 售 商 与 制造 商 的 决策 也 会 不 同 。 那 么 接 下 来 
的 仿真 将 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 为 在 交易 价格 不 变 的 情况 下 ， 探 
讨 碳 配 额 的 大 小 对 LCSDN 系统 中 最 优 批 发 价格 、 订 货 量 以 及 
对 零售 商 和 制造 商 利润 的 影响 ， 男 一 部 分 为 在 碳 配额 不 变 的 情 


青 况 下 ， 考 察 碳 交易 价格 
批发 价格 、 零 售 商 订 
LCSDN 利润 的 影响 。 将 上 述 假设 的 的 数值 带 入 公式 中 , 所 求 结 
所 示 。 


j 不 考虑 零售 


减少 。 
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商 的 碳 排放 。 但 第 
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b) 在 碳 税 政策 下 ， 随 着 碳 税 价格 的 提高 ， 零 售 商 的 利润、 
We SDN 系统 的 利润 均 会 随 着 碳 税 价格 的 升 高 


录用 稿 
表 7 不 同 的 碳 交 易 价格 对 LCSDN 系统 各 参数 的 影响 
c, E CE Wi qra Tra Tna Ta qs 
30 5 0.14 73.29 3.70 187.6 820.6 008.2 27.4 
27 5 0.14 71.92 4.40 207.4 814.6 022.0 28.8 
24 5 0.15 70.57 5.09 227.8 809.9 037.8 30.1 
让 5 0.16 69.24 3.18 248.8 806.5 055.3 31.3 
18 5 0.16 67.93 6.45 270.4 804.1 074.6 32.8 
15 5 0.17 66.64 7.11 292.5 802.8 095.4 34.2 
12 5 0.18 65.38 7:73 315.2 802.5 117.7 35.5 
9 5 0.18 64.13 8.39 338.3 803.2 1141.5 36.7 
6 5 0.19 62.90 9.02 361.8 804.7 1166.5 38.0 
3 5 0.20 61.70 9.64 385.8 807.0 1192.8 39.2 


从 表 7 中 可 看 出 在 政府 碳 配额 与 交易 政策 限制 下 ， 对 于 零 


j 降 低 。 这 可 能 是 由 于 政府 在 实施 节能 减 排 的 同时 ， 呼 吁 各 企 
减少 碳 排放 量 以 保护 环境 ， 越 高 的 碳 税 的 价格 会 给 企业 带 来 
更 大 的 压力 。 

c) 在 碳 配额 政策 限制 下 ,， 当 企业 的 碳 排 放量 小 于 政府 规定 
的 碳 配额 时 ， 制 造 商 的 最 优 订 货 量 和 最 大 期 望 利润 均 不 会 受 碳 
配额 变化 的 影响 ， 都 等 于 无 碳 排放 约束 情形 的 最 优 订 货 量 和 最 
大 期 望 利润 。 而 当 企 业 的 碳 排放 量 超 过 碳 配 额 时 ， 制 造 商 的 利 
润 随 着 矶 配额 的 减少 而 减少 。 
d) 在 碳 配额 与 交易 情形 下 ， 当 碳 交 易 价格 固定 时 , 零售 商 
的 最 优 订 货 量 及 收益 不 会 受 碳 配额 变化 的 影响 ， 但 制造 商 的 利 
润 会 随 着 碳 配额 的 减少 而 减少 ， 当 碳 配额 固定 时 ， 零 售 商 的 最 
优 订 货 量 会 随 着 碳 交 易 价 格 的 升 高 而 降低 ， 而 制造 商 的 利润 随 


a 


时 


售 商 最 优 订货 量 而 言 ， 无 论 制 造 商 的 碳 排放 额 是 否 超过 政府 的 
碳 配额 ， 集 中 决策 下 的 最 优 订货 量 一 直 大 于 分 散 决 策 下 的 最 优 


订货 量 ， 因 此 该 情况 下 引入 
能 达到 协 六 


比 发 价格 契约 的 LCSDN 系统 并 不 
周 。 为 了 更 清楚 的 分 析 碳 交易 价格 的 变化 对 LCSDN 


系统 各 参数 值 变 化 的 影响 , 通过 Matlab 绘制 二 维 图 形 来 分 析 碳 
价格 的 变化 对 LCSDN 协调 的 影响 ， 如 图 8 所 示 。 


交易 


随 着 碳 交 易 价格 的 升 高 而 降低 ， 而 币 
兽 加 而 先 降 后 增 。 随 着 碳 交易 价格 的 逢 高， 零售 商 的 利润 
LCSDN 系统 的 利润 总 体 上 也 呈现 下 降 的 趋 


格 的 


星 现下 降 的 趋势 ， 
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税政 策 、 碳 配额 政策 、 碳 配额 与 交易 政策 下 分 散 决 策 与 集中 决 


策 的 LCSDN 企业 协调 与 决策 问题 。 并 在 此 基础 上 ， 分 析 了 不 


各 方 收益 
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8 中 可 看 出 ， 当 碳 配额 固定 时 ， 零 


8 碳 交 易 价 格 的 变化 对 收益 的 影响 


| 


和 商 的 最 优 订货 量 会 
( 八 


上 造 商 的 利润 随 着 碳 区 易 价 


论文 在 低 碳 的 背景 下 ， 分 别 探讨 了 无 政府 碳 排放 约束 、 碳 


同 的 碳 排放 政策 对 零售 商 、 制 造 商 以 及 SDN 系统 期 望 利润 的 


影响 。 


额 与 


论文 的 主要 结论 有 : 


a) 在 无 政 


交易 政策 1 


存 碳 排放 约束 、 碳 税政 策 、 碳 配额 政策 以 及 碳 配 


KR ， 个 


mt 


， 盯 


中 决策 下 的 零售 商 


最 优 订货 量 始终 大 于 分 


散 决 策 


下 的 最 


格 契约 无 法 实现 SDN 系统 的 协调 。 


万 订 货 量 ， 因 此 无 论 在 何 


种 政策 下 传统 的 批发 价 


着 碳 交 易 价 格 的 增加 而 先 降 后 增 。 

另外 ， 论 文 研 究 的 供需 网 契约 协调 问题 ， 并 将 低 碳 的 相关 
政策 引入 到 供需 网 系统 中 , 分 析 不 同 的 低 碳 政策 对 供需 网 决策 
契约 协调 的 影响 ， 是 目前 较 新 的 研究 课题 。 在 实际 应 用 中 ， 低 
碳 环境 下 的 供需 网 协调 问题 更 复杂 、 更 繁琐 。 论 文 的 研究 内 容 
与 模型 建立 有 限 ， 可 能 与 实际 情况 有 一 定 差距 ， 因 此 ， 今 后 还 
需要 做 进一步 的 研究 完善 。 论 文 仅 考虑 在 线性 市 场 需求 下 考虑 
消费 者 低 碳 偏好 的 情况 下 进行 了 研究 ， 未 来 可 以 考 随机 市 场 需 
求 下 不 同 的 低 碳 政策 对 供需 网 企业 决策 以 及 协调 的 影响 ， 论 文 
研究 的 是 供需 网 系统 中 最 简单 的 单一 制造 商 和 单一 零售 商 组 成 
的 双 层 供需 网 系统 ， 仅 以 供需 网 中 的 两 个 节点 为 研究 对 象 ， 未 
来 可 考虑 具有 一 般 性 的 供需 网 复杂 网 络 模型 。 
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